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Limbah tandan kosong kelapa sawit memiliki kandungan selulosa tinggi yang diketahui dapat mengikat logam 
berat. Perak (Ag) adalah salah satu logam berat berbahaya apabila terkonsumsi oleh manusia. Penelitian ini 
bertujuan mengetahui efisiensi penyerapan logam berat perak (Ag) oleh bioadsorben dari  tandan kosong kelapa 
sawit pada limbah cair sisa pengukuran COD  dan mengetahui pengaruh waktu kontak bioadsorben dengan 
limbah. Dalam penelitian ini variabel berubah yang kami gunakan adalah waktu kontak bioadsorben dengan 
larutan (60, 90, 120 dan 150 menit). Metode penelitian yang dilakukan meliputi pembuatan bioadsorben dari 
tandan kosong kelapa sawit, penyiapan limbah cair sisa pengukuran COD dan pengukuran kadar awal perak, 
pencampuran bioadsorben dengan limbah dan pengujian kadar akhir perak. Hasil bioadsorben yang diperoleh, 
hasil uji kadar air dan kadar abunya memenuhi standar penyerap (arang aktif). Untuk persentase penyerapan 
logam perak yang optimal oleh bioadsorben dari tandan kosong kelapa sawit yakni sebesar 71,73% dengan 
variabel waktu kontak 150 menit.  
 




Waste oil palm empty fruit bunches has a high cellulose content which is known to bind heavy metals. Silver (Ag) 
is one of the heavy metal dangerous if consumed by humans. This study aims to determine the efficiency of 
absorption of heavy metals of silver (Ag) by bioadsorben of oil palm empty fruit bunches on wastewater residual 
COD measurement and determine the effect of time bioadsorben contact with the waste. In this study we use a 
variable change is bioadsorben contact time with the solution (60, 90, 120 and 150 minutes). Research 
methodology includes the manufacture bioadsorben of oil palm empty fruit bunches, preparation of wastewater 
residual COD measurement and the measurement of early silver, bioadsorben mixing with sewage and final silver 
assay. Bioadsorben results obtained, test results of water content and the ash content meets the standards 
absorbent (activated charcoal). For the percentage of silver metal optimal absorption by bioadsorben of oil palm 
empty fruit bunches which amounted to 71.73% with the variable contact time of 150 minutes. 
 





Pertumbuhan penduduk dunia yang sangat 
cepat dan perkembangan industri yang makin 
pesat menyebabkan makin banyak bahan 
buangan yang bersifat racun yang di buang ke 
lingkungan. Bahan-bahan buangan ini yang 
nantinya menjadi limbah dan mencemari 
lingkungan dalam jumlah yang sulit di kontrol 
secara tepat. Di Indonesia, sumber pencemar 
dapat berasal dari limbah rumah tangga, 
perusahaan-perusahaan, pertambangan, industri 
dan lain-lain. Zat-zat pencemar lebih didominasi 
oleh bahan buangan logam berat (Tangio 2013). 
Limbah yang mengandung logam berat 
dan bahan toksik akan mengganggu kesehatan 
lingkungan, kesejahteraan lingkungan dan 
kesejahteraan manusia, juga dapat merubah 
sistem kerja biologis (Prayitno 2006). 
Limbah yang mengandung perak sangat 
berbahaya bila langsung dibuang ke lingkungan. 
Perak, selain termasuk logam berat, juga 
merupakan logam beracun yang dapat 
menimbulkan gangguan kesehatan manusia. 




















 (Darmono, 2001). Pencemaran 
lingkungan oleh ion Ag(I) menyebabkannya 
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masuk ke dalam rantai makanan, kemudian 
apabila manusia mengkonsumsi makanan yang 
telah terkontaminasi ion Ag(I) maka akan terjadi 
akumulasi Ag dalam tubuh. Akumulasi perak 
pada tubuh manusia dapat mengakibatkan 
pigmentis yang disebut Argyria. Mengingat 
bahaya yang ditimbulkanya maka batas 
maksimum untuk perak yang diperbolehkan 
dalam air limbah sangat kecil.  
Pengukuran COD pada air dan air limbah 
menggunakan bahan kimia Ag(SO4) dalam 
pengujiannya, sehingga limbah sisa pengukuran 
yang dihasilkan mengandung B3 karena 
mengandung logam perak di dalamnya dan tidak 
boleh dibuang sembarangan ke lingkungan. 
Tandan kosong kelapa sawit (TKKS) 
adalah salah satu produk sampingan (by-
product) berupa padatan dari industri pengolahan 
kelapa sawit, dapat dilihat pada Gambar 1. 
Ketersediaan tandan kosong kelapa sawit cukup 
signifikan bila ditinjau berdasarkan rerata nisbah 
produksi tandan kosong kelapa sawit terhadap 
total jumlah tandan buah segar (TBS) yang 
diproses (Apria 2014). Rerata produksi tandan 
kosong kelapa sawit adalah berkisar 22% hingga 
24% dari total berat tandan buah segar yang 
diproses di pabrik pengolahan kelapa sawit. 
Secara fisik tandan kosong kelapa sawit terdiri 
dari berbagai macam serat dengan komposisi 
antara lain selulosa, hemisellulosa dan lignin 












     
Gambar 1. Tandan Kosong Kelapa Sawit 
 
Limbah tandan kosong kelapa sawit 
(TKKS) sangat melimpah di Kalimantan Barat. 
TKKS mengandung kadar ligniselulosa cukup 
tinggi. TKKS mengandung bahan lignoselulosa 
sebesar 55-60 % berat kering (Leonardo dkk 
2016). Material lignoselulosa diketahui memiliki 
kemampuan menyerap logam berat karena 
mengandung gugus-gugus aktif seperti OH dan 
COOH (Richana et al. 2004; Han 1999). 
Hal tersebut di atas menjadi dasar kami 
untuk melakukan penelitian pemanfaatan limbah 
tandan kosong kelapa sawit menjadi bioadsorben 
logam perak (Ag) dalam limbah cair sisa 
pengukuran COD. Selain dapat mengurangi 
volume limbah TKKS, juga dapat menambah nilai 
ekonomis dari limbah tersebut serta dapat 
menjadi salah satu cara untuk pengolahan 




Bahan yang digunakan adalah tandan 
kosong kelapa sawit, HCl, limbah cair sisa 
pengukuran COD, aquadest.  
Alat yang digunakan diantaranya magnetik 
stirer, blender, baskom, pisau, botol kaca 
sampel, beaker glass, erlenmeyer, corong, kain 
saring, kertas saring dan oven. 
 
Pembuatan Bioadsorben 
Tandan kosong kelapa sawit dihancurkan 
(dipotong kecil-kecil) dan dikeringkan. Kemudian 
diblender dan diambil hasil serbuknya. Kemudian 
biomassa tersebut dipreparasi terlebih dahulu 
dengan merendam biomassa menggunakan HCl 
0,1 N selama 24 jam.  
Endapan disaring dengan kain saring dan 
dicuci dengan akuades hingga 3 kali pencucian. 
Biomassa dikeringkan dalam oven dengan suhu 
100 
o
C selama 24 jam. Kemudian hasilnya 
dihaluskan agar berupa serbuk bioadsorben.  
Bioadsorben yang diperoleh, selanjutnya 
diuji terlebih dahulu kadar air, kadar abu dan 
daya hantar listriknya. 
 
Pengujian Kadar Air 
Sampel ditimbang seberat 1 gram dan 
dimasukkan ke dalam kurs porselin yang telah 
dikeringkan, setelah itu dimasukkan ke dalam 
oven pada suhu 105 
o
C selama 1 jam, kemudian 
sampel didinginkan dalam desikator dan 
ditimbang. Kadar air dapat dihitung dengan 
persamaan berikut:  
Kadar air = (a – b)/a *100% 
Dimana:  
a = berat sampel mula-mula (gram)  
b = berat sampel setelah dikeringkan (gram)  
 
Pengujian Kadar Abu 
Sampel yang ditimbang seberat 1 gram 
dimasukkan ke dalam kurs porselin yang telah 
diketahui beratnya. Lalu diabukan dalam furnace 
secara perlahan setelah semua karbon hilang. 
Nyala diperbesar pada suhu 800 
o
C selama 2 
jam. Bila seluruh sampel telah menjadi abu, 
dinginkan dalam desikator lalu ditimbang hingga 
diperoleh bobot tetapnya.  
Kadar abu = (berat abu/berat sampel)*100% 
 
Pengujian Daya Hantar Listrik (DHL) 
Langkah awal yakni melakukan kalibrasi 
elektroda konduktometer, dilakukan dengan cara 
membilas elektroda dengan larutan KCl 0,01 M 
sebanyak 3 kali kemudian ukur DHL larutan baku 
KCl 0,01 M dan atur sampai menunjukkan angka 





1.413 µmhos/cm. Kemudian penetapan DHL 
contoh, dilakukan dengan cara membilas 
elektroda dengan contoh sebanyak 3 kali 
kemudian atur DHL contoh dengan membaca 
skala atau digit alat. 
 
Proses Adsorpsi oleh Bioadsorben dari TKKS 
 Limbah cair sisa pengukuran COD diambil 
1 ml dan diencerkan dalam 1000 ml aquades. 1 
gr dari bioadsorben yang diperoleh dimasukkan 
ke dalam 100 ml limbah yang telah diencerkan. 
Diaduk dengan magnetik stirer kecepatan tetap 
selama 60, 90, 120 dan 150 menit. Didiamkan 
selama 15 menit agar mengendap. Disaring dan 
dipisahkan dengan endapannya. Kemudian 
filtratnya diuji kadar perak (Ag) akhir. 
 
Pengujian Kadar Perak (Ag)  
Pengujian kadar logam perak dilakukan 
dengan metode ICP. Inductively Coupled Plasma 
(ICP) yang termasuk ke dalam Spektroskopi 
Atomik adalah sebuah teknik analisis yang 
digunakan untuk mendeteksi jejak logam dalam 
sampel dan untuk mendapatkan karakteristik 
unsur-unsur yang memancarkan gelombang 
tertentu. Inductively Coupled Plasma (ICP) 
merupakan instrumen yang digunakan untuk 
menganalisis kadar unsur-unsur logam dari suatu 
sampel dengan menggunakan metode 
spektrofotometer emisi. Spektrofotometer emisi 
adalah metode analisis yang didasarkan pada 
pengukuran intensitas emisi pada panjang 
gelombang yang khas untuk setiap unsur. Bahan 
yang akan dianalisis untuk alat ICP ini harus 
berwujud larutan yang hornogen. Ada sekitar 80 
unsur yang dapat dianalisa dengan 
menggunakan alat ini. 
 




Tabel 1. Jumlah bioadsorben yang diperoleh 










80 58,5 73,1 
 
Tabel 2. Hasil Uji Bioadsorben 





1. Kadar Air (%) 7,702  Maks. 15  
2. Kadar Abu 
(%) 
8,195 Maks. 10  






Pembuatan bioadsorben dilakukan dengan 
preparasi perendaman HCl 0,1 N selama 24 jam. 
Dapat dilihat dari Tabel 1., bahwa jumlah 
bioadsorben yang diperoleh setelah perendaman 
persentasenya sebesar 73,1%. Sedangkan 
penampakan fisik bioadsorben yang diperoleh 










                                                           
Gambar 2. Penampakan Fisik Bioadsorben dari 
TKKS yang Dihasilkan 
 
Bioadsorben yang diperoleh diuji 
karakteristiknya meliputi parameter kadar air, 
kadar abu dan daya hantar listrik (DHL). Hasil uji 
bioadsorben yang diperoleh dapat dilihat di Tabel 
2. Jika dibandingkan dengan syarat mutu 
penyerap (arang aktif), bioadsorben yang 
dihasilkan masih memenuhi syarat mutu yang 
ditentukan untuk parameter kadar air dan kadar 
abu. Kadar air bioadsorben yang dihasilkan 
kurang dari 15% dan kadar abu bioadsorben 
yang dihasilkan kurang dari 10%.  
Karakterisasi kadar air dilakukan untuk 
mengetahui kandungan air yang terdapat pada 
adsorben. Kadar air dapat mempengaruhi 
kemampuan adsorpsi. Semakin besar kadar air 
suatu adsorben, maka semakin kecil kemampuan 
adsorben tersebut dalam menyerap adsorbat. 
Sedangkan kadar abu dilakukan untuk 
mengetahui banyaknya oksida-oksida logam atau 
garam-garam mineral dan pengotor yang 
terkandung dalam adsorben (Puspita dkk 2013). 
 
Efisiensi Penyerapan Logam Perak Oleh 
Bioadsorben dari Tandan Kosong Kelapa 
Sawit dengan Varibel Berubah Waktu Kontak 
 
Tabel 3. Kadar Akhir Perak Pada Limbah Dengan 














1. 60 3,0804 1,0727 
2. 90 3,0804 0,9221 
3. 120 3,0804 0,8737 


































Gambar 3. Grafik Hubungan Waktu Kontak dengan 
Persentase Penyerapan Logam Perak (Ag) oleh 
Bioadsorben dari TKKS 
 
Pada Tabel 3. Dapat dilihat kadar akhir 
perak terkecil adalah 0,8708 ppm pada variabel 
150 waktu menit. Persentase penyerapan logam 
perak oleh bioadsorben dari TKKS dengan 
variabel waktu kontak dapat dilihat pada Gambar 
3. Dari gambar tersebut di atas dapat 
disimpulkan bahwa semakin lama waktu kontak 
bioadsorben maka semakin besar persentase 
penyerapan logam peraknya. Menurut Wirawan 
(2011), waktu kontak yang cukup diperlukan 
adsorben agar dapat mengadsorpsi logam 
secara optimal. Semakin lama waktu kontak, 
maka semakin banyak logam yang teradsorp 
karena semakin banyak kesempatan partikel 
adsorben untuk bersinggungan dengan logam. 
Hal ini mengakibatkan semakin banyak logam 
yang terikat pada adsorben. Persentase 
penyerapan bioadsorben dari TKKS yang 
terbesar yakni 71,73% diperoleh pada variabel 
waktu kontak 150 menit. 
 
Perbandingan Dengan Bioadsorben Lainnya 
Dari penelitian terdahulu, dengan 
memanfaatkan daun nanas (Ananas Comosus) 
sebagai bioadsorben limbah industri perak dapat 
menyerap logam perak (Ag) sebesar 74,56% 
(Wardani, Ardi Yuli dan Winda Nirmala 2012). 
Sedangkan dengan ekstrak Sansevieria (Lidah 
Mertua), logam perak dari limbah industri perak 
di Kotagede dapat terserap mencapai 98,307% 
(Winanti, Sukci dkk 2012). Penelitian terdahulu 
juga menggunakan adsorben tanah liat, 
penyerapan logam perak dalam limbah perak 
mencapai 94,23% (Giyatmi dkk 2008). 
Dibandingkan dengan hasil-hasil penelitian 
terdahulu, bioadsorben dari tandan kosong 
kelapa sawit memiliki persentase penyerapan 




Bioadsorben yang diperoleh, untuk 
parameter kadar air dan kadar abu memenuhi 
standar baku mutu untuk penyerap (arang aktif) 
yakni SNI 06-3730-1995 yakni kadar air 
maksimal 15% dan kadar abu maksimal 10%. 
 Kemampuan penyerapan bioadsorben 
terhadap logam berat perak, hasil efisiensi 
tertinggi penyerapan bioadsorben dari tandan 
kosong kelapa sawit yakni dengan lama waktu 
kontak 150 menit, penurunan kadar perak dari 
3,0804 ppm menjadi 0,8708 ppm, efisiensi 
penyerapannya 71,73%.  
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